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ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá seznámením s principy vstřikování paliva a  jejich typy 
v moderních spalovacích motorech. Základním zaměřením této práce bude probrat 
jak fungují moderní vstřikovače paliva, dále pak popsat senzory automobilu důležité 
pro tuto práci. Následně bude navrženo řešení zjišťování okamžité normované 
spotřeby paliva pomocí získaných dat z elektronického systému automobilu, jejich 
zpracování pomocí elektrocniké platformy a následné zobrazení pomocí vhodného 
zobrazovače. 
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ABSTRACT 
  
 This work introduces readers into the principles  of fuel injection and injection 
types in the modern combustion engines. The basic focus of this work is in the 
description of how the modern fuel injectors work. Then we describe the most 
important car sensors for our task. In the next part we will try to determine the 
normalized immediate fuel consumption by acquiring the data from the automobile. 
Finally, we will process the data by using an electronical platform and display them 
on a suitable indicator. 
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1 Úvod 
 
Jelikož automobilů ve světě stále přibývá, zvyšuje se i spotřeba ropy a tím i její 
cena. Dnes už je jedním ze základních parametrů vozu při koupi jeho spotřeba, 
nejčastěji uváděná v litrech na 100 kilometrů, ne jeho maximální rychlost, popřípadě 
výkon. Běžná auta dnes mají spotřebu kolem 6 litrů paliva na 100 kilometrů, nicméně 
kvůli neustálému snižování emisí jsou zaváděny nové regulace ze strany Evropské 
Unie, které mají za úkol snížit od roku 2012 emise CO2  na 130g/km, což odpovídá 
přibližně 4,5l/100km u dieselových motorů a 5l/100km u benzínových.  
 
Systém vstřikování paliva funguje na principu míchání paliva se vzduchem ve 
spalovacích motorech. V dnešní době se tento způsob stal nejpoužívanějším 
systémem použitým v automobilech s benzínovými motory, čímž prakticky vytlačil 
karburátory, které mu předcházely. 
 
 Vstřikování paliva je navrženo specificky pro každý typ paliva, se kterým bude 
přicházet do kontaktu. Většina systémů je určena pro benzínové, případně naftové 
motory.  
 
 Ještě před tímto způsobem vstřikování paliva však existovaly karburátory. Hlavním 
rozdílem mezi nimi a vstřikovačem paliva je ten, že v prvním případě je palivo 
pumpováno pod vysokým tlakem malou tryskou, zatímco karburátor je založen na 
nízkém tlaku, vytvořeném příjmem vzduchu, který jim proudí – tím je palivo přidáváno 
do proudu vzduchu.    
Vstřikovač paliva je ve své podstatě jen tryska a ventil. Síla, pomocí které se 
palivo vstřikuje, pochází z pumpy, eventuelně tlakové nádoby. 
Nároky na vstřikovací systém paliva se mohou různit. Kromě hlavního úkolu 
vstřikování paliva se tak klade důraz například na některé z následujících věcí: 
  a) spotřeba paliva 
  b) emise motoru 
  c) schopnost přizpůsobení se alternativním palivům 
  d) spolehlivost 
  c) cena zařízení 
  e) cena následné opravy 
Dnes se používají různé kombinace předešlých bodů, avšak je nemožné, aby motor 
splňoval všechna tato kritéria, jelikož některé body se vzájemně vylučují.  
 
Nutno dodat, že na spotřebu paliva nemá vliv pouze motor automobilu, ale z velké 
části je to i styl jízdy, jakým řidič jezdí. A právě proto se v této následující práci 
pokusíme sestavit indikátor okamžité spotřeby paliva automobilu, který bude pomocí 
vhodného indikátoru ukazovat, jak ekonomicky vlastně jezdíme. Rovněž si 
rozebereme, jak vypadají dnešní vstřikovače paliva, jakým způsobem se údaje o 
spotřebě paliva získávají a jak se eventuelně vyhodnocují. 
 
V mnoha situacích není třeba znát spotřebu v l /km, ale stačí indikovat poměrné 
množství paliva na určitou vzdálenost – tento údaj pak svědčí o ekonomičnosti 
aktuálního jízdního režimu. Např. tak lze indikovat nehospodárnost provozu při 
vysokých otáčkách motoru a nízkém převodovém stupni, resp. naopak - provozu při 
velmi nízkých otáčkách a vysokém převodovém stupni. Tento systém pak může 
umožnit nezkušeným řidičům rozeznat správné režimy provozu motoru a vozidla. 
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2 Princip vstřikování paliva 
 
 Moderní systémy vstřikování paliva jsou téměř celé elektronické, přičemž používají 
vstřikovací trysku s ventilem ovládaným solenoidem (podlouhlou cívkou) ke 
vstřikování paliva. Řídící jednotka motoru (engine control unit) pak vypočte, kolik 
paliva se má vstříknout. 
 
 Plynový pedál automobilu je tedy připojen ke škrtícímu ventilu a právě tento ventil 
reguluje, kolik vzduchu proudí do motoru. Když se tedy pedál sešlápne, škrtící ventil 
se otevře více, tím pádem začne procházet více vzduchu. Řídící jednotka motoru na 
tuto změnu pak zareaguje tím, že zvýší míru paliva. Je důležité ji zvýšit hned, jak se 
škrtící ventil otevře, jinak by mohla nastat prodleva při prvním sešlápnutí pedálu – 
nepatrné množství vzduchu by dorazilo až k válcům, aniž by v něm bylo dostatečné 
množství paliva. K určení množství vzduchu, případně ještě množství kyslíku ve 
výfuku, pak slouží senzory. Řídící jednotka motoru pak využívá nashromážděné 
informace k vyhodnocení správného poměru vzduchu a paliva. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 1: Částečně otevřený škrtící ventil [9] 
2.1 Rozdělení vstřikovačů paliva  
 
Systém centrálního vstřikování paliva 
 
 Systém centrálního vstřikování paliva neboli single-point injection system. První 
typ vstřikování paliva, který vystřídal karburátory. Tento systém zahrnoval 
elektronicky kontrolované ventily vstřikovače paliva do škrtícího ventilu, a jelikož 
tento typ téměř dokonale zapadl místo karburátoru, nemuseli výrobci automobilů 
nijak drasticky zasahovat do samotných motorů. 
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Systém sekvenčního vstřikování paliva  
 
 Systém sekvenčního vstřikování paliva neboli multi-point injection system má 
vstřikovač paliva pro každý válec zvlášť, přičemž obvykle bývají umístěny tak, aby 
bylo palivo vstříknuto přímo do přívodního ventilu. Tímto se dosahuje přesnějšího 
dávkování paliva. 
2.2 Vstřikovač paliva 
 
Vstřikovač paliva není nic jiného, než elektronicky řízený ventil. Je zásobován 
palivem pod tlakem vytvářeném pomocí pumpy v automobilu, přičemž je schopen 
otevření a zavření několikrát během sekundy.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2: Průřez vstřikovačem paliva [1] 
 
 
 
Součásti vstřikovače paliva: 
 a) elektrická přípojka 
 b) palivový filtr 
 c) pouzdro 
 d) plunžrový píst ( mění svým pohybem pracovní velikost čerpadla ) 
 e) špička rozprašovače 
 f) pružina ventilu 
g) cívka 
 
Když je vstřikovač aktivován, elektromagnet pohne plunžrovým pístem, který 
otevře ventil, čímž dovolí palivu vytrysknout skrz malou trysku. Samotná tryska je 
navržená tak, aby palivo vystříkla v co nejmenších kapičkách. Tímto se zajistí, aby se 
palivo lépe spalovalo. 
 
Množství paliva, které je dodáváno motoru, je určeno dobou, po jakou vstřikovač 
paliva zůstává otevřen, což se označuje jako šířka pulsu. Tuto činnost opět zajišťuje 
řídící jednotka motoru. 
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2.3 Senzory motoru 
 
Aby bylo poskytnuto správné množství paliva za každé situace, musí řídící 
jednotka motoru monitorovat velké množství senzorů, například: 
a) senzor pro proudění vzduchu – informuje řídící jednotku motoru o množství    
vzduchu, jenž vstupuje do motoru 
b) senzor pro pozici plynového pedálu – sleduje pozici škrtícího ventilu, který    
určuje, kolik vzduchu proudí do motoru – tím řídící jednotka motoru může zvyšovat 
nebo snižovat míru paliva 
c) senzor pro teplotu chladící kapaliny – dovoluje řídící jednotce motoru určit, kdy 
motor dosáhl správné provozní teploty 
d) napěťový senzor – hlídá napětí ve voze, takže řídící jednotka motoru může 
zvyšovat ve volnoběhu rychlost, pokud napětí klesá 
e) senzor rychlosti motoru – sleduje rychlost motoru, která je jedním z prvků pro 
výpočet šířky pulsu 
2.4 Výpočet šířky pulsu 
 
Řídící jednotka motoru používá pro výpočet šířky pulsu vzorec a velké množství 
vyhledávácích tabulek. Samotný vzorec se pak skládá z mnoha faktorů, které se 
mezi sebou násobí. Na následujícím příkladu je vysvětleno, jako takový výpočet šířky 
pulsu probíhá. Uvedená rovnice bude mít pouze tři faktory, zatímco ve skutečnosti se 
může výpočet skládat i z několika desítek. 
 
Šířka pulsu = ( Základní šířka pulsu ) x ( Faktor A ) x ( Faktor B )   (1) 
 
Tab. 1: Základní šířka pulsu 
 
Nejdříve se tedy musí zjistit základní šířka pulsu a to z tabulky. Základní šířka pulsu 
je funkcí otáček motoru ( tzv. RPM = revs per minute ) a převodového stupně. Na 
motoru je tedy například 2000 otáček za minutu a 4. převodový stupeň. V tabulce se 
pak najde průsečík těchto hodnot, což je 8 milisekund.  
 
 
Tab. 2: Parametry senzorů a jejich faktory 
 
 
 
RPM PŘEVODOVÝ STUPEŇ 
1 2 3 4 5 
1000 1 2 3 4 5 
2000 2 4 6 8 10 
3000 3 6 9 12 15 
4000 4 8 12 16 20 
A FAKTOR A B FAKTOR B 
0 1,2 0 1.0 
25 1,1 1 1.0 
50 1,0 2 1.0 
75 0,9 3 1.0 
100 0,8 4 0.75 
12 
 
 
V další části jsou A a B parametry přicházející ze senzorů. Například A je teplota 
chladící kapaliny a B je úroveň kyslíku ve výfukových plynech. Pokud je tedy teplota 
chladící kapaliny rovna 100 a úroveň kyslíku rovna 3, vyčte se z následující tabulky, 
že Faktor A = 0,8 a Faktor B = 1,0.  
 
Jelikož jsou teď známy všechny neznámé, může se snadno vypočítat celková 
šířka pulsu pouhým dosazením do rovnice (1):  
šířka pulsu = ( zákl. šířka pulsu ) x ( Faktor A ) x (Faktor B ) = 8 * 0,8 * 1,0 = 6,4 ms 
 
Samotný výpočet průtoku paliva pak může vypadat například následovně: 
 
a) průtok paliva = ( šířka pulsu ) x ( rychlost motoru ) x ( počet vstřikovačů paliva ) 
b) průtok paliva = ( pozice škrtícího ventilu ) x ( RPM ) x ( počet válců ) 
 
apod. 
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3 Měřič spotřeby 
 
 V této kapitole si rozebereme blokové schéma našeho zařízení, použití vývojové 
desky, ale především popis vstupních signálů. Zaměříme se na senzor rychlosti 
automobilu a na signál ze vstřikovačů. Ukážeme si, jak například vypadá jejich signál 
a jaké mají napěťové úrovně.  
3.1 Blokové schéma indikátoru 
  
 Cílem toho zařízení bude určit normovanou spotřebu paliva, což znamená, jaké 
poměrné množství se vstříkne na jednotku vzdálenosti. K tomu budeme potřebovat 
dva signály z automobilu – signál ze vstřikovače paliva a signál ze senzoru rychlosti 
vozidla, přičemž v prvním případě je důležitá střída, která vypovídá o tom, kdy se 
palivo vstřikuje a naopak kdy je ventil uzavřen. U signálu ze senzoru rychlosti vozidla 
je pak podstatná frekvence.  
  
 Vyhodnocování těchto signálů bude vypadat následovně: je-li například vstřikovač 
paliva otevřen více (velká střída), a zároveň dostáváme ze signálu VSS nízkou 
frekvenci (malá rychlost vozidla), bude na LED bargrafu rozsvěceno větší množství 
diod - jelikož je normovaná spotřeba automobilu vysoká.  V opačném případě bude 
na bagrafu svítit diod méně.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3: Blokové schéma indikátoru okamžité spotřeby paliva 
 
3.2 Arduino 
 
 Pro úspěšné vyřešení této práce jsme vybrali vývojovou desku s názvem Arduino, 
která je určená jak pro úplné začátečníky, tak i pro pokročilé. Tyto desky využívají 
mikroprocesoru ATMega, avšak konkrétní model desky ještě vybrán nemáme. 
S pomocí tohoto zařízení tedy budeme určovat normovanou okamžitou spotřebu 
paliva, přičemž po úspěšném vyrobení celého zařízení bude teoreticky třeba připojit 
pouze napájecí kabel, kabel na uzemnění, kabel od vstřikovače paliva a nakonec 
kabel ze senzoru rychlosti vozidla, což dělá tuto platformu jednoduchou na 
zprovoznění. Dalším úkolem tedy bude najít příslušné vodiče v automobilu, aby 
mohlo dojít ke správnému propojení.  
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Pro demonstraci zařízení Arduino jsem vybral model Uno: 
Mikroprocesor: 
- Atmel ATMega 328 
- taktovací frekvence 16MHz 
- 32kB flash paměť 
- 2kB SRAM paměť 
- 1kB EEPROM paměť 
 
Architektura je Atmel AVR, přičemž k samotnému propojení s PC dochází 
pomocí USB rozhraní. Napájen je pak 5V přes USB, anebo 7-12V přes adaptér. 
I/O pinů má 14 digitálních a 6 vstupních analogových. Na obr. 4 je pak toto 
zařízení vyfoceno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4: Vývojová deska Arduino Uno [8] 
 
 
3.4 Programovací jazyk 
 
Pro programování vývojových desek Arduino se používá programovací jazyk 
zvaný Wiring. Jedná se o jazyk, který je podle autorů nejvíce podobný jazyku C++. 
Cílem tohoto jazyka je jednoduchost a srozumitelnost pro programátora. Wiring 
vznikl původně pro jiný vývojový kit podobný Arduinu a vychází z open source 
projektu zvaného Processing. 
 Prostředí vývojového programu kromě tvorby zdrojového kódu dovoluje i jeho 
kompilaci a následné umístění na samotný emulátor. 
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 Na obrázku č. 5 je ukázáno, jak vypadá vývojové prostředí Arduina a to včetně 
ukázky kódu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 5: Vývojové prostředí Arduina 
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3.5 Popis vstupních signálů 
 
Signál senzoru rychlosti vozidla (VSS) vychází ze senzoru pro měření 
převodového stupně/  rychlosti hnací nápravy a diferenciálního převodu, nebo 
rychlosti otáčení kol. Dnes se používají různé typy senzorů v závislosti na jejich 
aplikaci. 
Senzor rychlosti vozidla může být umístěn na různých místech ve vozidle, 
například na spojení hnací nápravy a diferenciálního převodu ( obr. 6 ), nebo přímo 
v převodovce automobilu ( obr. 7 ).  
 
 
Obr. 6: VSS - spojení hnací nápravy a diferenciálního převodu [10] 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
Obr. 7: VSS – převodovka [10] 
 
 
Dalšími typy senzoru rychlosti vozidla pak můžou být například magnetický 
rezistivní element ( MRE ), který je řízen hřídelí na převodovce, nebo převodovým 
stupněm na spojení hnací nápravy a diferenciálního převodu. Tento senzor používá 
magnetický prstenec, který rotuje, když se otáčí hřídel. MRE pak rozpozná měnící se 
magnetické pole. Tento signál je potom přeměněn uvnitř senzoru rychlosti vozidla na 
obdélníkový napěťový signál. Průběh signálu je pak vyhodnocován obvody pro 
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zobrazení údaje na indikátorech palubové desky. Na obr. 8 je pak vidět, jak samotný 
MRE vypadá zapojen v praxi. Na obrázku je také vidět, že námi potřebný senzor 
rychlosti vozidla je napájen napětím o velikosti 12V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8: VSS - typ MRE [10] 
 
 
Signál ze vstřikovačů paliva je dalším signálem, který je třeba pro výpočet 
průměrné spotřeby paliva automobilu. Samotný vstřikovač je napájen z elektrické 
sítě automobilu. Spínacím prvkem může být buďto relé vstřikovače paliva nebo řídící 
jednotka motoru.   
 
Schéma zapojení obvodu vstřikovače paliva je ukázáno na obr. 9. Spínací 
tranzistor je umístěn ve výkonové části  řídící jednotky.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9: Zapojení obvodu vstřikovač paliva 
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U zátěží je potřeba chránit výkonový tranzistor proti průrazu špičkou inverzního 
napětí (obr. 10), která vzniká při rozpínání indukčnosti   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 10: Typický časový průběh napětí na vstřikovači paliva [7]  
 
  
 
 
 
Na obrázku  11  je pak zobrazeno jak napětí vstřikovače, tak jeho proud.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Obr. 11: Časový průběh napětí a proudu vstřikovače. Červená = proud, modrá = napětí [7] 
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Následně si ukážeme časové průběhy ze vstřikovače paliva a ze senzoru rychlosti 
vozidla, které už jsme naměřili v terénu. Tyto následující údaje byly naměřeny na 
čtyřválcovém motoru vozidla Ford Mondeo. 
 
Nejprve tedy začneme signálem ze vstřikovače paliva a jeho detailem na jedno 
vstříknutí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 12: Časový průběh vlny vstřikovače paliva – jedno vstříknutí 
 
  
 
Na tomto obrázku je vidět, kdy a po jakou dobu se palivo vstřikuje. Doba jednoho 
vstřiku je na tomto obrázku zobrazena nízkou úrovní, jejíž doba je přibližně 3ms. 
Naopak při vysoké úrovni se palivo nevstřikuje. Šířka pulzu u takového vstřikovače 
závisí na vstupních signálech a může s lišit podle toho,  zda je motor ještě vychladlý 
po nastartování, anebo už naopak zahřátý. Šířka pulzu se zároveň rozšiřuje při 
akceleraci a naopak zmenšuje při menší zátěži motoru. Samotné měření tohoto 
signálu probíhalo tak, že se pouze připojil osciloskop přímo k jednomu ze vstřikovačů 
paliva, které se nacházely u motoru. 
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Na dalším obrázku si ještě ukážeme ten samý signál, ovšem zde už bude 
zobrazeno více vstřiků za sebou. 
Kmitočet opakování impulsů odpovídá otáčkám motoru, což v praxi znamená, že 
například na 60 otáček motoru připadá 30 vstřiků. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13: Časový průběh vlny vstřikovače paliva – více vstříknutí 
 
  
Druhým důležitým signálem je, jak už bylo řečeno, signál ze senzoru rychlosti 
vozidla. Tento signál se měřil za jízdy při určitých rychlostech. Ukázalo se, že 
frekvence tohoto signálu roste lineárně v závislosti na rychlosti vozidla. Proto stačilo 
změřit časové průběhy jen pro pár rychlostí a zbytek už se dal bez problémů odvodit. 
Zřejmě největším problémem u tohoto signálu, bylo najít v automobilu kabel s tímto 
signálem, jelikož v každém typu vozidla je toto umístění jiné. V našem případě se 
muselo z palubní desky vyndat rádio, za nímž byl tento kabel umístěn. Samotné 
měření pak probíhalo za pomocí osciloskopu připojenému na UPS baterii. Na 
začátku se provedlo měření, když ještě automobil nebyl v pohybu a poté pro rychlosti 
40, 60, 80 a 100 km/h. Na následujících obrázcích je ukázáno, jak tento signál 
vypadá, a jak se v průběhu změny rychlosti měnil.   
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Obr. 14: Časový průběh signálu ze senzoru rychlosti vozidla – automobil stojí 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15: Časový průběh signálu ze senzoru rychlosti vozidla – rychlost 40km/ h 
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Obr. 16: Časový průběh signálu ze senzoru rychlosti vozidla – rychlost 60km/ h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 17: Časový průběh signálu ze senzoru rychlosti vozidla – rychlost 80km/ h 
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Obr. 18: Časový průběh signálu ze senzoru rychlosti vozidla – rychlost 100km/ h 
 
 
         f (hz) 
 v (km/h) 
 
 
Obr. 19: Lineární závislost frekvence na rychlosti vozidla 
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4 Zapojení obvodu 
 
V této části se navrhne deska plošných spojů, která bude ve finále propojena 
s vývojovou deskou Arduino UNO, která se probrala v části 3.2.  Na této desce bude 
umístěn kromě ochranných rezistorů a Zenerových diod také LED bargraf, pomocí 
kterého se bude zobrazovat okamžitá spotřeba automobilu. 
 
4.1 Celkové zapojení zařízení 
 
Po zapojení všech částí by mělo zařízení vypadat následovně:   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20: Celkové schéma zapojení 
 
 
 
4.1 Deska plošných spojů 
 
Zapojení bude vypadat následovně: kontaktová lišta bude propojena na jedné 
straně s Arduinem a na druhé s LED bargrafem, kromě ochranných rezistorů se zde 
budou nacházet rovněž dvě Zenerovy diody a to z důvodu omezení napěťových 
špiček přítomných při vypnutí vstřikovače a zároveň pro přizpůsobení úrovní napětí 
signálů k mikroprocesorové desce.  
 
 
Na digitální piny 3 až 12 se tedy připojí LED bargraf, na pin 13 se připojí signál ze 
vstřikovače paliva a na pin 14 pak signál ze senzoru rychlosti vozidla. Pin 15 pak 
slouží na Arduinu jako zem. 
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Obr. 21: Schéma zapojení  
 
 
 
Součástí tohoto zařízení bude rovněž potenciometr. Aby bylo zajištěno, že na LED 
bargrafu budou využity vždy všechny diody, bude tento potenciometr sloužit k určení 
referenčního maxima. Budou-li tedy při maximální okamžité spotřebě paliva svítit na 
LED bargrafu pouze tři diody, otočí se potenciometrem do takové polohy, aby svítilo 
všech deset. Další zobrazování okamžité spotřeby se pak už bude odvíjet od této 
úrovně. 
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5 Software 
 
V této části je uveden a popsán software potřebný ke správnému fungování 
zařízení. 
Samotný výpočet normované spotřeby paliva pak probíhá následovně: jelikož u 
vstřikovače paliva je důležité množství vstříknutého paliva (střída), budeme u tohoto 
signálu počítat logické nuly po určitou dobu, jelikož právě v logických nulách se 
palivo vstřikuje. Spotřeba = střední hodnota od vstřikování / rychlost, kde střední 
hodnota od vstřikování = počet log. 0 * vzorkovací perioda.  Rychlost je poté přímo 
úměrná počtu hran od snímače rychlosti. 
 
const int ledCount = 10;     
int ledPins[] = {11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2};    
void setup() { 
  
// Nastavit piny pro LEDky jako výstupní a LEDky zhasnout. 
  
for (int i = 0; i < ledCount; i++) { 
pinMode(ledPins[i], OUTPUT);   
 
// Pin jako výstupní... 
 
digitalWrite(ledPins[i], LOW);   
 
//...a LED zhasnout. 
  
 } 
} 
 
// Zobrazí zadanou úroveň 'level' na bargrafu (0...10, 0 - 
zhasnuto vše, 10 - vše svítí). 
 
void updateBargraf(int level) { 
   
// Projdeme LEDky a necháme rozsvícené, jejichž pořadové číslo 
je menší než 'level'. 
   
for (int  
i = 0; i < ledCount; i++) 
digitalWrite(ledPins[i], i < level ? HIGH : LOW); 
} 
 
// K jakému pinu je připojen výstup snímače rychlosti speedPin) 
a vstřikování (fuelPin).   
 
const int speedPin = 13; 
const int fuelPin = 12; 
const int minSampleTime = 10;  
 
// Vzorkovací perioda [us] (ve skutečnosti bude vyšší) 
 
const int sampleCount = 2000;   
 
// Počet vzorků, ze kterých se vypočítá spotřeba. 
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const float p_max = 9000; 
const float p_min = 90; 
float p = 0; 
void loop() { 
Serial.begin(9600); 
   
 
// Nastavíme piny jako vstupní. 
   
pinMode(speedPin, INPUT); 
pinMode(fuelPin, INPUT); 
int speed_prev_pin = 0;   
 
// Log. hodnota od snímače rychlosti, která zde byla předtím. 
   
int speed_edges = 0;   
 
// Počet hran (jak sestupných, tak vzestupných) od snímače 
rychlosti. 
   
int fuel_sum = 0;   
 
// Čítač počtu log. 0 od vstřikování. 
   
unsigned long time_start = micros(); 
for (int i = 0; i < sampleCount; i++) { 
     
// Počítáme nuly od vstřikování. 
     
int fuel_pin = digitalRead(fuelPin); 
if (fuel_pin == LOW)   
 
// Log. 0? 
 
fuel_sum++; 
     
// Počítáme hrany. 
     
int speed_pin = digitalRead(speedPin);  
 
// Načteme log. úroveň... 
    
if (speed_prev_pin != speed_pin)   
 
// ...liší-li se od předchozí, nastala hrana... 
       
speed_edges++;   
 
// ...zvýšíme čítač hran o 1. 
     
speed_prev_pin = speed_pin;  
 
// Uložíme si načtenou log. úroveň, abychom ji mohli v dalším 
cyklu použít. 
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delayMicroseconds(minSampleTime);   
 
// Před odebráním dalšího vzorku počkáme po dobu danou 
vzorkovací periodou. Načteme napětí od potenciometru, A/D 
převodník dodá číslo v rozsahu 0..1023 (odpovídá napětí 0..5 
V). 
     
float pot = analogRead(A0); 
 
// Číslo od A/D převodníku normalizujeme na rozsah 0..1, aby se 
další výpočet zpřehlednil. 
     
pot = pot / 1023.0; 
     
 
// Rozsah 0..1 převedeme na 1..0 (změna smyslu otáčení 
potenciometru). 
    
pot = 1 - pot; 
    
// Rozsah 0..1 roztáhneme na p_min..p_max. 
     
pot = pot * (p_max - p_min) + p_min; 
    
// V pot je nyní maximální zobrazitelná spotřeba. Spotřeba 
paliva (p) v rozsahu 0..pot roztáhneme na 0..10 (pro bargraf). 
Převod z typu float na int způsobí zaokrouhlení dolů, proto 
nejdříve přičteme .5, aby v podstatě došlo k zaokrouhlení na 
nejbližší celé číslo. 
     
int bargraf = 0.5 + 10 * p / pot; 
    
// Vypočtenou hodnotu zobrazíme na bargrafu. 
     
updateBargraf(bargraf); 
} 
unsigned long time_stop = micros(); 
   
// Vypočítáme celkový čas (v mikrosekundách), zabraný měřením. 
   
unsigned long total_time = time_stop - time_start; 
   
// Průměrná vzorkovací perioda [us]. 
   
int sampleTime = total_time / sampleCount; 
   
// Spotřeba = střední hodnota od vstřikování / rychlost, kde 
střední hodnota od vstřikování = počet log. 0 * vzorkovací 
perioda. Rychlost je přímo úměrná počtu hran od snímače 
rychlosti. 
  
p = (float)fuel_sum * sampleTime / speed_edges; 
Serial.println(p); 
Serial.println(fuel_sum); 
Serial.println(speed_edges); 
}
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6 Závěr 
 
 Cílem této bakalářské práce bylo prozkoumat, jakým způsobem by se dala měřit 
normovaná okamžitá spotřeba paliva automobilu. Na základě těchto poznatků se 
následně sestavilo zařízení, které pomocí vhodného indikátoru tuto spotřebu 
zobrazovalo. 
 
 Důležitou součástí proto bylo, abychom si ujasnili, co je pro výrobu tohoto 
indikátoru potřeba. Rozebralo se proto, jakým způsobem vstřikování paliva funguje, 
jaké jsou jeho typy, ale především jsme si udělali představu, jak vlastně tento signál 
ze vstřikovačů vypadá a to z důvodu jeho pozdějšího využití při samotné konstrukci 
zařízení. Dále se zde zabývalo nejdůležitějšími senzory motoru, které jsou důležité 
pro správné dávkování paliva. Zároveň se ukázalo, jak vypadá výpočet šířky pulzu, 
který ovlivňuje množství paliva dodávané motoru. Dalším velmi důležitým signálem, 
který byl potřeba, byl signál ze senzoru rychlosti vozidla, u kterého byl největším 
problém jeho nalezení v automobilu.  
 
 Poté se probralo zařízení zvané Arduino, které bylo klíčovou součástí této práce. 
Po napsání vhodného softwaru se s pomocí tohoto zařízení měřila data důležitá pro 
zjištění okamžité spotřeby paliva a následně se díky němu zpracovala. Zpracovaná 
data se poté zobrazovala a to pomocí vhodného indikátoru, kterým byl v našem 
případě LED bargraf. 
 
 Samotné otestování toho zařízení pak proběhlo v laboratoři bez problémů za 
pomoci dvojice generátorů, které měly za úkol nasimulovat námi potřebné signály. 
Následné odzkoušení zařízení v praxi pomocí automobilu však již z časových důvodů 
nebylo možné. 
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8 Seznam použitých zkratek 
 
 
VSS – vehicle speed sensor - senzor rychlosti vozidla  
ECU – engine control unit - řídící jednotka motoru  
RPM – revs per minute - otáčky za minutu  
MRE – magnetic resistance element - magnetický rezistivní element  
LED – light emitting diode 
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Arduino 
A1. Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A1: Schéma zapojení Arduina [11] 
34 
 
A2. Osazení plošného spoje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A2: Motiv plošného spoje Arduina [11] 
 
 
35 
 
A3. Foto Arduina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. A3: Foto Arduina [11] 
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Indikátor 
B1. Schéma zapojení  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. B1: Schéma zapojení indikátoru 
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B2. Seznam součástek  
 
 
 
Tab. B2: Seznam součástek indikátoru 
 
 
Označení Hodnota Pouzdro Popis 
SL1 - MA20-1L Kontaktová lišta 
D1 5,1V DO41Z10 Zenerova dioda 
D2 5,1V DO41Z10 Zenerova dioda 
R1 560R R1206 Rezistor 
R2 560R R1206 Rezistor 
R3 560R R1206 Rezistor 
R4 560R R1206 Rezistor 
R5 560R R1206 Rezistor 
R6 560R R1206 Rezistor 
R7 560R R1206 Rezistor 
R8 560R R1206 Rezistor 
R9 560R R1206 Rezistor 
R10 560R R1206 Rezistor 
R11 1k R1206 Rezistor 
R12 1k R1206 Rezistor 
DC-7G3HWA - LB10 LED bargraf 
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B3. Osazení plošného spoje – bottom (strana součástek) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. B3: Motiv plošného spoje indikátoru 
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B4. Motiv plošného spoje  
 
 
 
 
Obr. B4: Osazení plošného spoje indikátoru 
 
 
 
Rozměr desky 45 x 60 [mm]; měřítko M1:1 
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B5. Foto indikátoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. B5: Foto indikátoru - Top 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. B6: Foto indikátoru - Bottom 
 
